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5.6.7.1 Glavni zaslon šaržnega vodenja . . . . . . . . . . 41
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V pričujočem zaključnem delu so pogosto uporabljene kratice, zbrane v tabeli
1.
Tabela 1: Tabela kratic in razlag
Kratica Razlaga
PLK Programirljivi logični krmilnik (ang. PLC - Programmable Logic
Controller)
SCADA Sistem za nadzor in pridobivanje podatkov (ang. Supervisory
Control And Data Acquisition)
OPC Programsko orodje, ki omogoča komunikacijo med računalnǐskimi
programi in industrijsko opremo (ang. Open Platform
Communications)
LUGS Velika steklena sekcija (ang. Large Upper Glass Section)
SUGS Mala steklena sekcija (ang. Small Upper Glass Section)
PLI Vmesnik fazne logike (ang. Phase Logic Interface)
xiii
xiv Seznam uporabljenih kratic
Povzetek
Podjetje INEA d.o.o. je za njihovega naročnika izvedlo projekt avtomatizacije
šaržnega sistema. Sistem je namenjen testiranju različnih produkcijskih postop-
kov in mora posledično biti čim bolj prilagodljiv. V osnovi je sestavljen iz treh
pozicij, na katere je možno priključiti različne konfiguracije tankov ter sistem za
regulacijo temperature.
V magistrskem delu je predstavljena izvedba in delovanje sistema. Sistem sledi
standardu ANSI/ISA–88.01–1995, ki določa standardne modele in terminologijo
za vodenje šaržnih sistemov. Programsko je projekt zasnovan iz treh glavnih de-
lov. PLK program je izveden v okolju Studio 5000 Logix Designer. Orodje Batch
Management skrbi za pravilno izvajanje šarže. Orodje SCADA omogoča pregled
nad celotnim sistemom in zajem podatkov. Zaradi zahteve po prilagodljivosti
sistema, so bile vpeljane tudi konfigurabilne blokade, ki poskrbijo, da se oprema
varno odzove na nepravilnosti v procesu. Blokade so odvisne od recepta in se
nastavijo na začetku izvajanja šarže. Ker je sistem namenjen testiranju različnih
produkcijskih postopkov, bo naročnik po potrebi sam kreiral posamezne recepte.
Iz tega razloga je v sistem implementirana tudi simulacija, ki omogoča varno
izvajanje šarže brez uporabe fizične opreme.





The company INEA d.o.o. did a batching automation project for its client.
The system is designed for testing different production procedures and consequen-
tly has to be as flexible as possible. Base of the system is represented by three
positions, which can be configured with different tanks and system for tempera-
ture regulation.
This thesis presents implementation and operation of the system. System
design is following the ANSI/ISA–88.01–1995 standard, which defines models and
terminology for batch control systems. Programmatically, the system consists of
three main parts. PLC project is created using Studio 5000 Logix Designer.
Tool Batch Management is responsible for correct execution of a batch. SCADA
enables supervisory control and data acquisition. Because flexibility of a system is
a requirement, a configurable interlocks were introduced to provide safe response
of equipment in case of process difficulties. Interlocks are recipe depended and
are set at the beginning of batch execution. Because the system is intended for
testing different production procedures, the client will make recipes on its own
according to the needs. To ensure correct operation of newly created recipes, a
simulation is also implemented. This way, a recipe can be safely and thoroughly
tested without using physical equipment.




To magistrsko delo se ukvarja s problematiko izvedbe laboratorijskega šaržnega
sistema, ki je zgrajen s strani podjetja INEA d.o.o. za njihovega naročnika.
Za razliko od ostalih šaržnih sistemov, s katerimi je podjetje imelo opravka v
preteklosti, je ta poseben zaradi svoje majhnosti in prilagodljivosti.
Sistem je zasnovan z upoštevanjem standarda ANSI/ISA–88.01–1995, ki opi-
suje delovanje šaržnih sistemov. Standard določa terminologijo in konsistenten
set konceptov in modelov za šaržno vedenje, ki:
• zmanǰsajo čas, ki ga potrebuje uporabnik da doseže nivo polne zmogljivosti
ob uvedbi novega produkta,
• omogoči uporabniku da bolje prepozna svoje potrebe,
• omogoči enostavno kreiranje novih receptov brez pomoči inženirja procesnih
sistemov,
• zmanǰsa ceno avtomatizacije šaržnih procesov in
• zmanǰsa število inženirskih vložkov v življenjski dobi sistema.
Ta standard je podrobneje predstavljen v poglavju 2.
Sistem je postavljen v eksplozijskem okolju, zato mora slediti določenim varno-
stnim smernicam. Projekt sledi varnostnim smernicam protieksplozijske zaščite




Poglavje 4 se osredotoča na predstavitev komunikacijskega protokola Modbus
TCP/IP. V začetku se je Modbus uporabljal na serijskem vodilu. Enkapsulacijo
znotraj internetnega protokola TCP/IP je doživel kasneje. Protokol je v osnovi
enak, posodobila se je le nosilna ovojnica. Preko tega protokola s pomočjo posebne
kartice PLK komunicira z napravami Huber Unistat, ki skrbijo za hlajenje in
segrevanje tankov.
Na koncu, v poglavju 5, sledi predstavitev izvedbe in delovanja celotnega
sistema.
2 Standard ANSI/ISA–88.01–1995
Standard ANSI/ISA–88.01–1995 je mednarodni standard, ki določa standardne
modele in terminologijo za vodenje šaržnih sistemov. V nadaljevanju sledi pred-
stavitev modelov, ki jih določa ta standard. Celotna vsebina tega poglavja in
njegovih podpoglavij je povzeta po [2].
2.1 Procesni model (ang. Process model)
Šaržni proces je proces, ki proizvede končno količino materiala. Pri tem se v
vnaprej določenem zaporedju izvedejo procesne akcije, s katerimi se obdela vhodni
material. Produkt, proizveden z uporabo šaržnega procesa, imenujemo šarža
(ang. batch). Šaržni proces se lahko predstavi tudi s hierarhičnim diagramom,
ki predstavlja procesni model. Procesni model je prikazan na sliki 2.1.
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Slika 2.1: Grafična predstavitev procesnega modela
2.1 Procesni model (ang. Process model) 9
2.1.1 Procesna stopnja (ang. Process stage)
Proces je sestavljen iz ene ali več procesnih stopenj (ang. Process stage), ki so or-
ganizirane v urejen niz, ki je lahko zaporeden, vzporeden ali kombinacija obojega.
Procesna stopnja je del procesa, ki ponavadi operira samostojno glede na ostale
stopnje. Rezultat procesne stopnje je ponavadi planirana sekvenca kemičnih ali
fizičnih sprememb obdelovanega materiala. Primera procesnih stopenj sta nasle-
dnja:
• Polimeriziraj: polimeriziraj vinil klorid monomer v polivinil klorid.
• Posuši: posuši polivinil klorid.
2.1.2 Procesna operacija (ang. Process operation)
Vsaka procesna stopnja je sestavljena iz urejenega niza ene ali več procesnih
operacij. Procesne operacije predstavljajo glavne procesne aktivnosti. Procesna
operacija ponavadi rezultira v kemični ali fizični spremembi obdelovanega mate-
riala. Primera procesnih operacij sta:
• Pripravi reaktor: odstrani kisik iz reaktorja in
• Napolni: dodaj deminiralizirano vodo in površinsko aktivne snovi.
2.1.3 Procesna akcija (ang. Process action)
Vsaka procesna operacija se lahko razdeli na urejen niz ene ali več procesnih akcij.
Procesne akcije opisujejo manǰse procesne aktivnosti, ki se združijo v procesno
operacijo. Primeri procesnih akcij so:
• Dodaj: dodaj zahtevano količino deminiralizirane vode v reaktor,
• Dodaj: dodaj zahtevano količino vinil klorid monomera v reaktor,
• Gretje: segrej vsebino reaktorja na 60 ◦C.
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2.2 Fizični model (ang. Physical model)
Fizični model je sestavljen iz sedmih nivojev. Začne se z nivojem podjetja (ang.
Enterprise), kateremu sledita nivo podružnice (ang. Site) in nivo obrata (ang.
Area). Ti trije nivoji so ponavadi definirani s strani podjetja in niso podrobneje
predstavljeni v standardu. V modelu so predstavljeni zgolj z namenom, da se
predstavi njihova zveza z nižjimi nivoji.
Spodnji štirje nivoji modela se navezujejo na specifičen tip opreme. Ti ni-
voji so definirani v času načrtovanja sistema. V tem obdobju, se oprema na
nižjem nivoju razdeli v skupine, ki predstavljajo vǐsje nivoje. S tem se poenosta-
vijo operacije, saj pridobimo večje orodje, sestavljeno iz manǰsih delčkov opreme.
Ko je oprema enkrat razdeljena, je ni več moč razdružiti, razen s ponovnim
načrtovanjem sistema. Fizični model je prikazan na sliki 2.2.
2.2 Fizični model (ang. Physical model) 11
Slika 2.2: Grafična predstavitev fizičnega modela
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2.2.1 Nivo podjetja (ang. Enterprise level)
Podjetje je skupek več podružnic. Podjetje določa, v kateri podružnici se bo pro-
izvajal določen produkt. Prav tako določa tudi način proizvodnje posameznega
produkta.
2.2.2 Nivo podružnice (ang. Site level)
Podružnica je ponavadi določena s strani podjetja glede na fizično, geografsko
ali logično pripadnost. Sestavljena je iz obratov, procesnih celic, enot, modulov
opreme in modulov vodenja.
2.2.3 Nivo obrata (ang. Area level)
Obrat je ponavadi določen s strani podružnice glede na fizično, geografsko ali
logično pripadnost. Sestavljen je iz procesnih celic, enot, modulov opreme in
modulov vodenja.
2.2.4 Nivo procesne celice (ang. Process cell level)
Procesna celica vsebuje vse enote, module opreme in module vodenja, ki so po-
trebni za izvedbo ene ali več šarž.
Aktivnosti procesnega vodenja se morajo odzivati na kombinacijo nadzornih
zahtev z uporabo različnih metod in tehnik. Zahteve, ki povzročijo fizični nadzor
akcij, lahko vsebujejo odzive na procesne pogoje.
Procesna celica je logična skupina opreme, ki vsebuje opremo potrebno, za
produkcijo ene ali več šarž. Tako definira območje nadzora ene skupine proce-
sne opreme v obratu. Obstoj procesne celice omogoča načrtovanje produkcije in
kreiranje strategij nadzora celic. Strategije nadzora celic se lahko izkažejo kot
uporabne v primeru izrednih situacij.
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2.2.5 Nivo enote (ang. Unit level)
Enota je sestavljena iz modulov opreme in vodenja. Moduli, ki sestavljajo enoto,
so lahko izvedeni kot del enote ali pa se jih začasno dodeli enoti, da lahko opravi
določeno nalogo.
Enota omogoča izvedbo ene ali več procesnih aktivnosti. Vsebuje vse potrebne
fizične procese in opremo, zahtevano za izvedbo teh aktivnosti kot samostojna
skupina opreme. Običajno je skoncentrirana na glavni/večji del opreme, kot na
primer tank ali reaktor. Fizično lahko upravlja z vso opremo, ki ji logično pripada
in je potrebna za končanje glavnih procesnih nalog, ki se od nje zahtevajo. Enote
med seboj niso povezane in delujejo samostojno.
Pogosto lahko v določeni stopnji procesne sekvence, enota vsebuje in operira
z celotno šaržo. Vseeno pa to ni nujno in pod določenimi pogoji se lahko zgodi,
da enota vsebuje samo del šarže. Poleg tega, po standardu ni dovoljeno istočasno
z isto enoto upravljati več šarž.
2.2.6 Nivo modula opreme (ang. Equipment module level)
Fizično je modul opreme zgrajen iz modula vodenja in podrejenih modulov
opreme. Modul opreme je lahko del enote ali samostojna skupina opreme znotraj
procesne celice. Če je zamǐsljen kot samostojna skupina opreme, se lahko koristi
v sklopu posameznega vira ali pa je v skupni rabi z več viri.
Modul opreme lahko izvaja končno število manǰsih specifičnih procesnih ak-
tivnosti kot na primer doziranje ali tehtanje. Združuje vso procesno in nadzorno
opremo, potrebno za izvajanje teh aktivnosti. Ponavadi je osredotočen na delček
procesne opreme kot na primer filter. Funkcionalno je modul opreme definiran
glede na končno število opravil, ki jih mora biti zmožen opravljati.
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2.2.7 Nivo modula vodenja (ang. Control module level)
Modul vodenja predstavlja nabor senzorjev, aktuatorjev ter drugih nadzornih
modulov in procesne opreme, ki so upravljani kot ena entiteta. Modul vodenja
je lahko sestavljen tudi iz drugih modulov vodenja. Nekateri primeri modulov
vodenja so:
• regulacijska naprava, sestavljena iz tipala, regulatorja in zveznega ventila,
ki je krmiljena preko referenčne točke,
• digitalna naprava, zgrajena iz dvopoložajnega avtomatskega ventila, z po-
vratnimi digitalnimi stikali lege, ki jo krmilimo s podajanjem referenčne
lege naprave in
• glavni modul vodenja, sestavljen iz več modulov vodenja dvopoložajnih
avtomatskih ventilov. V taki konfiguraciji, glavni modul vodenja koordinira
lege ventilov tako, da usmeri pretok proti zadanemu referenčnemu cilju.
2.3 Proceduralno-nadzorni model (ang. Procedural con-
trol model)
Proceduralno-nadzorni model je zgrajen iz proceduralnih elementov, ki so
združeni na način, da lahko opravljajo naloge procesa, ki so določene s proce-
snim modelom. Zgradba proceduralno-nadzornega modela je prikazana na sliki
2.3. Sestavljen je iz procedure, procedure enote, operacije in faze.
2.3 Proceduralno-nadzorni model (ang. Procedural control model) 15
Slika 2.3: Grafična predstavitev proceduralno-nadzornega modela
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2.3.1 Procedura (ang. Procedure)
Procedura je najvǐsji nivo v hierarhiji proceduralno-nadzornega modela. Proce-
dura definira strategijo za izvedbo glavnih procesnih akcij. Sestavljena je iz niza
procedur enote. Primer take procedure je ≫Izdelaj PVC≪.
2.3.2 Procedura enote (ang. Unit procedure)
Procedura enote sestoji iz niza operacij, ki poskrbijo za tekoče izvajanje pro-
dukcijske sekvence znotraj enote. V vsakem trenutku je lahko aktivna le ena
operacija, ki se izvaja na eni enoti. Možno pa je izvajanje več procedur enote na
različnih enotah istočasno. Primera procedur enote sta:
• polimeriziraj VCM in
• posuši PVC.
2.3.3 Operacija (ang. Operation)
Operacija definira glavne procesne sekvence, ki spremenijo material iz enega sta-
nja v drugega, ponavadi zaradi kemične ali fizične spremembe. Zgrajena je iz
niza faz. Zaželeno je, da se meje operacij določi tako, da je možno proces varno
ustaviti. Primera operacij sta:
• pripravi: naredi vakuum v reaktorju in
• napolni: dodaj deminiralizirano vodo in površinsko aktivne snovi.
2.3.4 Faza (ang. Phase)
Faza je najenostavneǰsi element proceduralno-nadzornega modela, ki lahko upra-
vlja procesne naloge. Razdeljena je na manǰse delčke, ki jih predstavljajo koraki
in prehodi. Primeri faz so:
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• dodaj deminiralizirano vodo,
• dodaj VCM in
• segrej.
2.4 Razmerje med procesnim, fizičnim in proceduralno-
nadzornim modelom
Razmerje med procesnim, fizičnim in proceduralno-nadzornim modelom je pri-
kazano na sliki 2.4. Preslikava proceduralnega nadzora s posamezno opremo
zagotavlja procesno funkcionalnost, opisano s procesnim modelom.
Slika 2.4: Razmerje med procesnim, fizičnim in proceduralno-nadzornim mode-
lom
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2.5 Stanja proceduralnih elementov
Standard predpostavlja osnovna stanja in ukaze za upravljanje s proceduralnimi
elementi. Ta stanja niso končno definirana in predstavljajo zgolj okvir, ki je
uporaben za večino šaržnih aplikacij. Slika 2.5 prikazuje diagram prehajanja
stanj proceduralnega elementa.
Slika 2.5: Diagram prehajanja stanj proceduralnega elementa
Standard predvideva naslednja stanja:
• NEDEJAVEN (ang. Idle) – proceduralni element čaka na ukaz ZAŽENI
(ang. Start), ki sproži prehod v stanje OBRATOVANJE (ang. Running).
• OBRATOVANJE (ang. Running) – normalno delovanje.
• KONČANO (ang. Complete) – normalno delovanje se je izteklo. Pro-
ceduralni element sedaj čaka na ukaz PONASTAVI (ang. Reset), ki sproži
prehod v stanje NEDEJAVEN.
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• PAVZIRANJE (ang. Pausing) – proceduralni element je prejel ukaz
PAVZIRAJ, ki povzroči, da se program ustavi na naslednji definirani varni
ali stabilni točki. Ko se ustavi, se stanje samodejno spremeni v PAVZI-
RANO.
• PAVZIRANO (ang. Paused) – ko se proceduralni element ustavi na
definirani točki, se stanje spremeni v PAVZIRANO. To stanje je namenjeno
kraǰsim prekinitvam. Proceduralni element se lahko vrne v stanje OBRA-
TOVANJE, ko prejme ukaz NADALJUJ (ang. Resume).
• ZADRŽEVANJE (ang. Holding) – proceduralni element je prejel ukaz
ZADRŽI in izvaja sekvenco ZADRŽEVANJE, da pripelje sistem v znano
stanje.
• ZADRŽANO (ang. Held) – proceduralni element je zaključil sekvenco
zadrževanja in se nahaja v poznanem stanju. Proceduralni element v tem
stanju čaka na ukaz za nadaljevanje.
• PONOVNO ZAGANJANJE (ang. Restarting) – proceduralni ele-
ment je v stanju ZADRŽANO prejel ukaz PONOVI ZAGON (ang. Restart).
Sedaj izvaja sekvenco, ki vrne sistem nazaj v stanje OBRATOVANJE.
• USTAVLJANJE (ang. Stopping) – proceduralni element je prejel ukaz
USTAVI (ang. Stop) in izvaja sekvenco USTAVLJANJE, ki izvede kontro-
lirano ustavitev.
• USTAVLJENO (ang. Stopped) – proceduralni element je končal se-
kvenco USTAVLJANJE in čaka na ukaz PONASTAVI, da se vrne v stanje
NEDEJAVEN.
• PREKINJANJE (ang. Aborting) – proceduralni element je prejel ukaz
PREKINI (ang. Abort) in izvaja sekvenco PREKINJANJE, ki izvede ne-
normalno ustavitev.
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• PREKINJENO (ang. Aborted) – proceduralni element je izvršil se-
kvenco PREKINJANJE in čaka na ukaz PONASTAVI, ki vrne sistem v
stanje NEDEJAVEN.
Standard predvideva naslednje ukaze:
• ZAŽENI (ang. Start) – ukaz naroči proceduralnemu elementu, naj začne
izvajati sekvenco OBRATOVANJE. Ukaz deluje samo, če je proceduralni
element v stanju NEDEJAVEN.
• USTAVI (ang. Stop) – ukaz naroči proceduralnemu elementu, naj začne
izvajati sekvenco USTAVLJANJE. Ukaz deluje, če je proceduralni element v
stanju OBRATOVANJE, PAVZIRANJE, PAVZIRANO, ZADRŽEVANJE,
ZADRŽANO ali NADALJEVANJE.
• ZADRŽI (ang. Hold) - ukaz naroči proceduralnemu elementu, naj začne
izvajati sekvenco ZADRŽEVANJE. Ukaz deluje, če je proceduralni element
v stanju OBRATOVANJE, PAVZIRANJE, PAVZIRANO ali NADALJE-
VANJE.
• PONOVI ZAGON (ang. Restart) - ukaz naroči proceduralnemu ele-
mentu, naj začne izvajati sekvenco PONOVNO ZAGANJANJE. Ukaz de-
luje samo, če je proceduralni element v stanju ZADRŽANO.
• PREKINI (ang. Abort) - ukaz naroči proceduralnemu elementu, naj
začne izvajati sekvenco PREKINJANJE. Ukaz deluje v vseh stanjih, razen
v NEDEJAVEN, KONČANO, PREKINJANJE ali PREKINJENO.
• PONASTAVI (ang. Reset) – ukaz povzroči prehod v stanje NEDEJA-
VEN. Deluje v stanjih KONČANO, PREKINJENO in USTAVLJENO.
• PAVZIRAJ (ang. Pause) – ukaz naroči proceduralnemu elementu, naj
se ustavi na naslednji definirani varni ali stabilni točki. Ukaz deluje samo
v stanju OBRATOVANJE.
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• NADALJUJ (ang. Resume) - ukaz naroči proceduralnemu elementu,
ki se nahaja v definirani varni ali stabilni točki, naj nadaljuje z izvajanjem
sekvence OBRATOVANJE. Ukaz deluje samo v stanju PAVZIRANO.
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3 Protieksplozijska zaščita ≫Exi –
lastna varnost≪
Vsebina tega poglavja povzeta po [3].
Vrsta protieksplozijske zaščite ≫Exi – lastna varnost≪ je samo ena od oblik
protieksplozijske zaščite, a je ena od najpogosteje uporabljenih, zato se z njo
pogosto srečujemo. Bistvo protieksplozijske zaščite ≫Exi – lastna varnost≪ je
omejevanje električne energije v lastnovarnem tokokrogu pod tako mejo, pri ka-
teri ne more priti do termičnih efektov, ne do isker, ki bi lahko povzročile vžig
eksplozivne atmosfere. Naprave, ki nastopajo v tokokrogu, morajo te pogoje iz-
polnjevati tako pri normalnem obratovanju, kot tudi pri pojavu določenih napak.
Pri lastni varnosti imamo vedno opravka z dvema napravama:
• lastnovarna naprava, ki je vgrajena v eksplozijsko ogroženo okolje (elek-
trična naprava, v kateri so vsi tokokrogi lastnovarni),
• pridružena naprava, ki je praviloma vgrajena v varno okolje in ki omejuje
električno moč na lastnovarni napravi, s katero je povezana.
Pri izbiri lastnovarne naprave (v smislu protieksplozijske zaščite) moramo pa-
ziti na naslednje:
• lastnovarna naprava mora biti primerna za vsaj tako skupino plinov, kot
nastopa na mestu vgradnje,
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• lastnovarna naprava mora biti primerna za vsaj tak temperaturni razred,
kot nastopa na mestu vgradnje,
• lastnovarna naprava mora biti vsaj take kategorije, ki je primerna za Ex
cono na mestu vgradnje,
• upoštevati je potrebno možne zunanje vplive (npr. Kemične, ...).
Pri izbiri pridružene naprave imamo na voljo dve obliki naprav:
• naprava brez galvanske ločitve med lastnovarnim in nelastnovarnim toko-
krogom – z uporabo Zener bariere,
• naprava z galvansko ločitvijo med lastnovarnim in nelastnovarnim tokokro-
gom – z uporabo Exi galvanskega ločilnika.
Tudi pri izbiri pridružene naprave moramo podobno kot pri izbiri lastnovarne
naprave paziti na naslednje:
• pridružena naprava mora biti primerna vsaj za tako skupino plinov, kot ji
je izpostavljena pripadajoča lastnovarna naprava,
• pridružena naprava mora biti vsaj take kategorije, v kakršni Ex coni se
nahaja njen lastnovarni element,
• temperaturni razred pridružene naprave ni pomemben, če se le ta nahaja v
varni coni.
4 Modbus TCP/IP
Poglavje je v celoti povzeto po [4], [5] in [6].
Modbus naprave komunicirajo na relaciji gospodar (ang. Master) – suženj
(ang. Slave) oz. klient (ang. Client) – strežnik (ang. Server), pri čemer lahko
samo gospodar oz. klient pošilja zahteve za transakcijo. Sužnji oz. strežniki se
na te zahteve samo odzivajo s pošiljanjem zahtevanih podatkov gospodarju ali z
izvajanjem akcij zahtevanih v transakciji. Sužnji so ponavadi oddaljene naprave
(ventili, merilniki, frekvenčniki, itd.).
Modbus je aplikacijski protokol, ki določa pravila za enkapsuliranje in inter-
pretacijo informacij. Posledično lahko funkcionira na različnih fizičnih nivojih.
Prvotno je bil Modbus protokol zasnovan za serijski vmesnik. Obstajata dve
različici te izvedenke. To sta Modbus RTU ter Modbus ASCI. Modbus TCP/IP
je po funkcionalnosti enak Modbus-u RTU, le da deluje preko protokola TCP na
Ethernetu. Tabela 4.1 predstavlja enkapsulacijo Modbus aplikacijskega sloja v
ISO/OSI modelu.
Informacije so na sužnju shranjene v štirih delih naslovnega prostora. Dva
dela sta namenjena digitalnim vrednostim in dva analognim vrednostim. Od
vsakega para, je en del namenjen samo branju in drug branju ter pisanju. Vsak del
zavzema 9999 vrednosti, pri čemer vsaka vrednost v delu z digitalnimi vrednostmi
zavzame 1 bit, vrednost v delu z analognimi vrednostmi pa 16 bitov. Tabela 4.2
prikazuje razdelitev naslovnega prostora.
V transakcijah se ne pojavljajo številke registrov, ampak dejanski naslov po-
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Tabela 4.1: Enkapsulacija Modbus aplikacijskega nivoja v ISO/OSI modelu
# Model Protokol Referenca
7 Aplikacijska plast Modbus
6 Predstavitvena plast
5 Plast seje
4 Transportna plast TCP
3 Omrežna plast IP, ARP, RARP
2 Povezovalna plast Ethernet, CSMA/CD, MAC IEEE 802.3
1 Fizična plast Ethernet fizična plast Ethernet
Tabela 4.2: Razdelitev modbus naslovnega prostora
Številka registra Naslov Namen Ime dela naslovnega prostora
1-9999 0000 do 270E Branje in pisanje Digitalne izhodne tuljave (ang. Discrete Output Coils)
10001-19999 0000 do 270E Samo za branje Digitalni vhodni kontakti (ang. Discrete Input Contacts)
30001-39999 0000 do 270E Samo za branje Analogni vhodni registri (ang. Analog Input Registers)
40001-49999 0000 do 270E Branje in pisanje Analogni izhodni registri (ang. Analog Output Holding Registers)
datka (0000 do 270E). Poleg tega se v sporočilu pošlje tudi koda funkcije, ki
sužnju pove, s katero tabelo se operira in ali naj v njo pǐse ali iz nje bere. Kode
funkcij so predstavljene v tabeli 4.3.
Tabela 4.3: Kode funkcij modbus operacij
Koda funkcije Akcija Ime dela naslovnega prostora
01 (01 hex) Beri Digitalne izhodne tuljave
05 (05 hex) Zapǐsi eno vrednost Digitalne izhodne tuljave
15 (0F hex) Zapǐsi več vrednosti Digitalne izhodne tuljave
02 (02 hex) Beri Digitalni vhodni kontakti
04 (04 hex) Beri Analogni vhodni registri
03 (03 hex) Beri Analogni izhodni registri
06 (06 hex) Zapǐsi eno vrednost Analogni izhodni registri
16 (10 hex) Zapǐsi več vrednosti Analogni izhodni registri
5 Projekt avtomatizacije šaržnega
procesa
Delo na projektu je sledilo standardu ANSI/ISA–88.01–1995. Gre za laborato-
rijski šaržni proces, kjer s preizkušanjem različnih kemijskih reakcij ǐsčejo nove
rešitve za področje proizvodnje avtomobilskih katalizatorjev.
Podjetje INEA d.o.o. je v sklopu tega projekta zasnovala strojno in program-
sko opremo. V sklopu strojne opreme je bilo poskrbljeno za električne sheme in
izvedbo električnih omar, pri čemer je bilo potrebno poskrbeti tudi za protiek-
splozijsko zaščito določenih naprav. Programska oprema je poskrbela za nadzorni
sistem, ki je sestavljen iz:
• orodje Batch Management, ki skrbi za pravilno izvajanje šarže,
• PLK, ki skrbi za delovanje naprav in izvajanje posameznih faz, ki se izvajajo
glede na model, zastavljen v okolju Batch Management,
• orodje, ki omogoča pregled nad celotnim sistemom in zajem podatkov
SCADA in
• OPC strežnik, preko katerega poteka komunikacija med PLK in ostalimi
orodji.
Moje delo na projektu je zajemalo programiranje PLK ter testiranje celotnega
sistema. V naslednjih poglavjih tega dela je opisana konfiguracija in delovanje
sistema.
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5.1 Pregled procesa
Procesna celica sistema je konfigurabilna in je lahko sestavljena iz naslednjih enot:
• 1 vhodni boben (ang. Source drum),
• 1 druga vhodna enota (ang. Other source),
• 6 povezovalnih tankov (ang. Transfer tanks),
• 1 izhodni tank (ang. Receiver vessel).
Od vseh povezovalnih tankov so v sistemu naenkrat lahko uporabljeni maksi-
malno trije. Konfiguracija mora biti definirana pred začetkom procesa. Vsebina je
v sistem prenesena iz vhodnega bobna ali druge vhodne enote v enega od povezo-
valnih tankov. S procesnimi akcijami (združevanje različnih kemikalij, segrevanje,
hlajenje, mešanje, itd.) nad vsebino teh tankov se sprožijo razne kemične reakcije,
s katerimi se pridobi končni produkt. Ta produkt je na koncu prenesen v izhodni








Število predstavlja volumen tanka v litrih. Slika 5.1 prikazuje vse možne
dovoljene poti prenosa procesa. Vse poti niso na voljo istočasno, ker so naenkrat
lahko na voljo samo trije tanki.
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Slika 5.1: Možne dovoljene poti prenosa
5.2 Sistem za zmanǰsevanje emisij (ang. Abatement sy-
stem)
Sistem vsebuje tudi podsistem za zmanǰsevanje emisij, ki je sestavljen iz LUGS in
SUGS. LUGS je sestavljen iz modulov za čǐsčenje, kondenzacijo in destilacijo hla-
pov ter prezračevalnih ventilov. LUGS je povezan na vakuumsko črpalko, ki skrbi
za negativni tlak. SUGS je podoben LUGS-u in še dodatno čisti emisije. V sis-
temu se uporablja opcijsko, kadar operiramo z okolju zelo škodljivimi hlapljivimi
materiali.
5.3 Arhitektura sistema
Sistem je krmiljen s PLK-jem Allen Bradley 1756-L82ES. Gre za modularni kr-
milnik, ki se ga kot kartico vstavi v ohǐsje, skupaj z ostalimi karticami, ki so
potrebne za delovanje sistema. V našem primeru smo vstavili še dve komuni-
kacijski kartici. Kljub temu, da sam PLK že ima svoj Ethernet priključek, smo
dodali še eno Ethernet kartico. S tem smo razbremenili glavno omrežje, preko ka-
terega poteka komunikacija z orodji Wonderware Batch Management in SCADO,
saj naprave (v našem primeru samo ena daljinska IO enota) komunicirajo preko
svojega omrežja. Ker so v sistemu tudi naprave, ki komunicirajo preko Modbus
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protokola, smo zaradi njih dodali še drugo namensko kartico, saj krmilniki Allen
Bradley v osnovi ne podpirajo tega protokola. V teoriji bi bilo mogoče Modbus
protokol implementirati na samem krmilniku in komunicirati z Modbus napra-
vami preko navadne Ethernet kartice, a se v to nismo spustili. Na sliki 5.2 je













Slika 5.2: Arhitektura sistema
Vsi električni signali so povezani preko daljinske IO enote. Ta je modularna
in je sestavljena iz naslednjih vhodnih in izhodnih modulov:
• 1734-IB8 je modul z osmimi digitalnimi vhodi. V konfiguraciji so upora-
bljeni trije taki moduli.
• 1734-OB8 je modul z osmimi digitalnimi izhodi. V konfiguraciji so upora-
bljeni trije taki moduli.
• 1734-IB8S je modul z osmimi digitalnimi vhodi, namenjen varnostnim si-
gnalom. V konfiguraciji je uporabljen en tak modul.
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• 1734-OB8S je modul z osmimi digitalnimi izhodi, namenjen varnostnim
signalom. V konfiguraciji je uporabljen en tak modul.
• 1734-IE4C je modul s štirimi analognimi vhodi. V konfiguraciji je upora-
bljenih pet takih modulov.
• 1734-OE4C je modul s štirimi analognimi izhodi. V konfiguraciji je upora-
bljen en tak modul.
Naprave Huber Unistat so preko omrežnega stikala povezane z Modbus kar-
tico. Huber Unistat je industrijska naprava, sposobna vzdrževanja temperature v
velikem temperaturnem obsegu. Primerna je za raznorazne temperaturno regu-
lacijske aplikacije, še posebej za regulacijo temperature steklenih ali kovinskih re-
aktorjev. Naprava je zmožna regulirati temperaturo plašča ali vsebine reaktorja.
Preko Modbusa je mogoče spreminjati in brati raznorazne parametre naprave. V
našem primeru smo se omejili na parametre, povezane z regulacijo. PLK pošilja
referenčno vrednost temperature (ang. Setpoint), temperaturo vsebine in ukaz
za start temperaturne kontrole, bere pa kodo napake ter temperaturo plašča, ki
jo izmeri Huber Unistat.
5.4 Zahteve naročnika
Ker je sistem namenjen preizkušanju raznih kemičnih postopkov, ti pa se lahko
med seboj zelo razlikujejo, mora biti tudi zelo konfigurabilen. Posledično je sis-
tem zasnovan modularno iz treh glavnih pozicij, na katere je možno priključiti
različno opremo. Poleg tega je na štiri različna mesta v sistemu možno priklopiti
štiri različne Huberje, ki skrbijo za gretje in hlajenje vsebine. Dodatna zahteva so
tudi konfigurabilne blokade (ang. Interlock), s katerimi poskrbimo, da se oprema
varno odzove na nepričakovane situacije sistema. Ker sistem ni namenjen upo-
rabi končnega števila receptov, bo naročnik lahko sam kreiral potrebne recepte.
Posledično obstaja želja, da se vsak novi recept čim bolj preizkusi, preden se
32 Projekt avtomatizacije šaržnega procesa
dejansko začne uporabljati na sistemu. Iz tega razloga mora biti sistem zmožen
zagnati recept v simulacijskem načinu.
5.5 Protieksplozijska zaščita
Ker je sistem postavljen v eksplozijsko okolje, je zasnovan lastnovarno z uporabo
pridruženih naprav z izolacijskimi barierami. V sistemu so uporabljeni trije tipi
izolacijskih barier:
• 937TH-DISAR-DC2 opravlja nalogo stikalnega ojačevalnika (ang. Switch
amplifier) in je namenjen prenosu dveh digitalnih signalov iz nevarnega oko-
lja v varno okolje. V našem primeru preko teh naprav prenašamo povratne
signale ventilov, ki indicirajo odprtost/zaprtost ventila [7].
• 937TS-AITXP-DC2 opravlja nalogo merilnega pretvornika (ang. Transmit-
ter power supply) in je namenjen prenosu analognega signala iz nevarnega
okolja v varno okolje. V našem primeru preko teh naprav prenašamo signale
merilnikov tlaka in pH vrednosti [7].
• 937CS-AITMP-DC1 opravlja nalogo univerzalnega temperaturnega pre-
tvornika (ang. Universal Temperature Converters) in je namenjen pretvorbi
signala upornosti (RTD, termočleni, potenciometri, itd.) v tokovni signal
v območju od 0/4 do 20 mA, iz nevarnega okolja v varno okolje. V našem
primeru preko teh naprav prenašamo upornosti temperaturnih merilnikov
PT100 [7].
• 937CU-DIFRQ-DC1 opravlja nalogo frekvenčnega pretvornika (ang. Fre-
quency converter). Namenjen je pretvorbi ponavljajočega digitalnega si-
gnala iz nevarnega okolja v analogni signal frekvence v varnem okolju. V
našem primeru preko teh naprav prenašamo pulzni signal, ki indicira hitrost
vrtenja agitatorjev [7].
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5.6 Uporabnǐski vmesnik
Uporabnǐski vmesnik je izveden z orodjem SCADA, proizvajalca Wonderware.
Sestavljen je iz različnih zaslonov. Z vsakega zaslona je vidna vrstica z naviga-
cijskimi gumbi, s katerimi se lahko premikamo po zaslonih in statusna vrstica,
ki omogoča hitro operiranje z alarmi, prijavo v sistem, vklop/izklop simulacije in
prikaz časa. Statusna in navigacijska vrstici sta vidni na slikah 5.3 in 5.4.
Slika 5.3: Statusna vrstica
Slika 5.4: Navigacijska vrstica
Obrobe okoli navigacijskih gumbov indicirajo alarmna stanja, povezana z vse-
bino zaslona, na katerega vodi gumb. Pri tem barva obrobe indicira prioriteto
alarma.
5.6.1 Simulacija
Sistem je možno preklopiti v simulacijski način z gumbom v statusni vrstici (raz-
vidno s slike 5.3). Ob preklopu gumb spremeni barvo in tako indicira način
delovanja. V normalnem stanju je gumb sive barve, kadar pa omogočimo simu-
lacijo, se obarva rumeno. Dodatna indikacija simulacije je tudi rumena črtasta
obroba glavnega zaslona.
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Ob vklopu simulacije se na zaslonu pojavijo simulacijski objekti. Simbol ta-
kega objekta je razviden s slike 5.5. Barva tega simbola indicira stanje simu-
lacijskega bloka. Siva barva predstavlja normalno stanje, rumena pa vsiljeno
stanje. Slika 5.6 prikazuje primer pojavnega okna simulacijskega bloka ventila.
Preko tega okna lahko vsilimo ventilu napačna stanja povratnih signalov (npr.
aktiviramo oba povratna signala – ventil istočasno odprt in zaprt).
Slika 5.5: Simbol simulacijskega objekta (levo - normalno stanje, desno - vsiljeno
stanje)
Slika 5.6: Pojavno okno simulacijskega bloka ventila
5.6.2 Glavni zaslon
Do glavnega zaslona dostopamo preko navigacijskega gumba z napisom ≫Position
Selection≪. Ta zaslon omogoča konfiguracijo procesne celice z izbiro opreme, ki
je potrebna za proces. Sistem je razdeljen na tri konfigurabilne pozicije in del z
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ostalo opremo. Vsaka pozicija omogoča izbiro enote in Huberja. Na delu z ostalo
opremo pa lahko izberemo samo Huber. Slika 5.7 prikazuje ta zaslon.
Slika 5.7: Glavni zaslon
Pri izbiri enote so na voljo naslednje opcije:
• 10L tank,
• 20L tank,
• 30L FR tank,
• 30L HC tank,
• 50L tank,
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• 100L tank,
• SUGS.
V večini primerov gre za tank, kjer število v oznaki predstavlja volumen v
litrih. Izjema je SUGS, ki ga opcijsko vključimo v sistem, kadar imamo opravka
z okolju zelo škodljivimi kemikalijami.
Z izbiro Huberja lahko izberemo, kateri od štirih Huberjev je povezan na
izbrano enoto. Poleg treh pozicij lahko enega od Huberjev dodelimo tudi na del
z ostalo opremo, kjer operira nad LUGS.
5.6.3 Zaklepanje konfiguracije
Zaslon za zaklep konfiguracije (slika 5.8) se prikaže kot malo pojavno okno s
sporočilom operaterju in tipko za zaklepanje in odklepanje konfiguracije glavnega
zaslona. Z zaklepanjem se prepreči spreminjanje konfiguracije med delovanjem
sistema. Če se konfiguracija odklene med delovanjem, se proces zaustavi. Od-
klepanje in zaklepanje lahko izvede samo uporabnik z najvǐsjim nivojem pravic
dostopa.
Slika 5.8: Pojavno okno namenjeno zaklepanju konfiguracije
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5.6.4 Fazni alarmi
Zaslon s faznimi alarmi se prikaže kot pojavno okno, na katerem so navedene vse
možne faze z indikacijo o teku in alarmu. Do njega dostopamo preko navigacij-
skega gumba ≫Phase Alarms≪. Ko je faza v teku, se indikator pred imenom faze
obarva z belo barvo. Če je faza v alarmu, se okoli indikatorja o teku izrǐse še
turkizno moder pravokotnik, z oznako prioritete. Zaslon je prikazan na sliki 5.9.
Slika 5.9: Zaslon z faznimi alarmi
Klik na indikator o teku faze odpre novo pojavno okno, ki prikaže vse alarme
izbrane faze. Na tem zaslonu najdemo nove indikatorje, ki opisujejo stanja po-
sameznih alarmov. Ko se alarm pojavi, začne indikator utripati z rdečo. Alarm
lahko potrdimo s pritiskom na gumb ≫ACK≪ zraven indikatorja. Če je alarm še
vedno aktiven ko ga potrdimo, bo indikator prenehal utripati, še vedno pa bo
ohranil rdečo barvo. Če je alarm potrjen in se alarmno stanje umakne, se indi-
kator obarva zeleno in tako indicira normalno stanje. Na sliki 5.10 je prikazan
zaslon s faznimi alarmi ene od faz.
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Slika 5.10: Primer zaslona faznih alarmov ene od faz
5.6.5 Konfigurabilne blokade
Zaslon s konfigurabilnimi blokadami (ang. Interlocks) je namenjen prikazovanju
trenutnih nastavitev blokad. Do njega dostopamo preko navigacijskega gumba
≫Interlocks≪. Spreminjanje nastavitev preko zaslona ni možno. Spreminjanje
je možno samo preko Batch Management faze, ki se vedno zažene na začetku
recepture in tako poskrbi za ustrezne nastavitve. Ta zaslon služi zgolj kot pregled
nad nastavitvami. Zaslon je viden na sliki 5.11.
5.6 Uporabnǐski vmesnik 39
Slika 5.11: Zaslon z konfigurabilnimi blokadami
5.6.6 Enote
Procesna celica sistema je razdeljena na enote. Vsak tank pripada svoji enoti.
Vsaka enota je čim bolj logično postavljena na zaslon. Večina enot se nahaja na
glavnem zaslonu poleg opreme, ki ji pripada. Tako je do pojavnega okna enote
posameznega tanka možno dostopati s klikom na pravokotnik z oznako enote na
tanku.
Zaslon z enotami (slika 5.12) deluje kot pojavno okno in prikazuje vse ostale
enote, ki niso bile umeščene na glavni zaslon. Do njega dostopamo preko navi-
gacijske tipke ≫Units≪. Na tem mestu najdemo enoto vhodnega bobna, drugo
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vhodno enoto, enoto izhodnega tanka in drugo enoto. Kot na glavnem zaslonu se
tudi tu s klikom na posamezno enoto odpre pojavno okno enote (slika 5.13).
Vse naprave in inštrumenti v sistemu so logično razdeljene po enotah. Na-
prave, ki jih ni bilo možno logično razvrstiti po enotah, so bile dodeljene ločeni
enoti, imenovani druga enota.
Slika 5.12: Zaslon z enotami, ki niso umeščene na glavni zaslon
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Slika 5.13: Primer pojavnega okna ene od enot
5.6.7 Šaržno vodenje
Zaslon za šaržno vodenje in njegovi podzasloni predstavljajo uporabnǐski vmesnik
za orodje Wonderware Batch Management. Operaterju omogoča vpogled v izva-
janje šarž in upravljanje z njimi. Do teh zaslonov dostopamo preko navigacijskega
gumba ≫Batch Management≪.
5.6.7.1 Glavni zaslon šaržnega vodenja
Glavni zaslon (slika 5.14) prikazuje in omogoča upravljanje z aktivnimi recepti.
Zgornja leva razpredelnica prikazuje vse aktivne šarže. S klikom na posamezno
šaržo se parametri faze izbrane šarže pokažejo v spodnjem levem oknu. Para-
metri z oznako ≫Allowed≪ (Dovoljeno) ali ≫Required≪ (Zahtevano) v stolpcu
≫Change≪ (Sprememba) zahtevajo uporabnikovo pozornost in se jih lahko ali
mora urejati.
Šarža se lahko zažene, zadrži, ponovno zažene ali prekine. Ti ukazi so dosto-
pni preko gumbov v sekciji ≫Batch Control≪ (nadzor šarže). Ob zagonu šarže
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je potrebno v oknu ≫Equipment allocation≪ (alokacija opreme) izbrati potrebne
enote. Ko so enote izbrane, se v spodnjem levem oknu pojavijo parametri tre-
nutne faze šarže. Na tem mestu lahko operater ureja vrednosti parametrov, če
je to potrebno. Ko konča z urejanjem, potrdi začetek šarže s pritiskom na tipko
≫Acknowledge≪ (potrdi), v sekciji ≫Operator Messages≪ (Sporočila operaterju).
Tako kot šarža, se lahko zažene, zadrži, ponovno zažene ali prekine posamezno
fazo. Ta funkcionalnost je na voljo preko gumbov v sekciji ≫Phase Control≪ (Nad-
zor faze).
Orodje ≫Wonderware Batch Management≪ podpira tudi vprašanja, s kate-
rimi operater določa potek šarže. Ta vprašanja se prikazujejo v oknu ≫Batch
Questions≪.
5.6.7.2 Šaržni urnik
Do tega zaslona lahko dostopamo preko tipke ≫Batch Schedule≪ (Šaržni urnik)
v meniju na glavnem recepturnem zaslonu.
Ta zaslon (slika 5.15) omogoča načrtovanje prihodnjih šarž. Orodje Batch
Management za identifikacijo uporabljene opreme in receptov uporablja sistemske
zančke v obliki niza, ki predstavljajo id kampanje, delovnega naloga in šarže.
Načrtovanje šarže se začne z ročnim vpisom teh treh načk, zatem pa je potrebno
izbrati recept. Ko je recept izbran, lahko šaržo dodamo na seznam s spritiskom
tipke ≫Add≪ (dodaj). Šaržo lahko še vedno spreminjamo, vse dokler operater ne
pritisne tipke ≫Initialize Batch≪ (Inicializiraj šaržo), ki zaključi urejanje šarže.
5.6.7.3 Alokacija enot
Do tega zaslona (slika 5.16) lahko dostopamo preko tipke ≫Equipment Alloca-
tion≪ (Alokacija opreme) v meniju na glavnem recepturnem zaslonu. Na tem
zaslonu operater lahko vidi statuse alokacije enot in povezav med enotami.
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Slika 5.14: Glavni zaslon šaržnega vodenja
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Slika 5.15: Zaslon šaržnih urnikov
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Slika 5.16: Zaslon alokacij enot
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5.6.7.4 Diagram poteka
Do tega zaslona (slika 5.17) lahko dostopamo preko tipke ≫Display Flo-
wChart≪ (prikaži diagram poteka) v meniju na glavnem recepturnem zaslonu.
Ta zaslon prikazuje stanje šarže z uporabo proceduralno-nadzornega modela.




• rdeča: blokirano (ang. Interlocked) ali zadržano (ang. Held) – čaka na
akcijo operaterja,
• siva: še ne izvedeno.
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Slika 5.17: Zaslon diagrama poteka šarže
5.6.8 Alarmi
Zaslon z alarmi prikazuje trenutne alarme in pa zgodovino alarmov. Do zaslona
dostopamo preko navigacijske tipke ≫Alarms≪. Alarmi so barvno zaznamovani
glede na prioriteto. Zaslon je razdeljen na dva dela. Prvi prikazuje trenutna alar-
mna stanja, drugi pa zgodovino alarmov. Alarm se odstrani iz seznama trenutnih
alarmov, ko se vrne v normalno stanje in je potrjen, drugače pa sledi barvni le-
stvici v tabeli 5.1. Na seznamu zgodovine alarmov se beleži vsaka sprememba
stanja alarma. Tako se lahko na tem seznamu isti alarm pojavi večkrat v različni
barvi. Zaslon z alarmi je prikazan na sliki 5.18.
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Tabela 5.1: Barvna lestvica alarminih stanj
Alarmno stanje Barva
Nepotrjeni alarm kritični prioritete
Nepotrjeni alarm visoke prioritete
Nepotrjeni alarm srednje prioritete
Nepotrjeni alarm nizke prioritete
Potrjeni alarm kritični prioritete
Potrjeni alarm visoke prioritete
Potrjeni alarm srednje prioritete
Potrjeni alarm nizke prioritete
Potrjeni alarm vrnjen v normalno stanje
Slika 5.18: Zaslon alarmov
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5.6.9 Diagnostika
Navigacijski meni z diagnostiko (slika 5.19) deluje kot pojavno okno do kate-
rega dostopamo preko tipke ≫Diagnostics≪. Na tem pojavnem oknu se nahajajo
navigacijski gumbi, ki vodijo do različnih zaslonov, ki ponujajo različne vrste
diagnostike. Na voljo so OPC in Diagnostika procesov (ang. Opc and Engine
Diagnostics), Časovni diagram (ang. Trend) in Stanje Ethernet povezave (ang.
Ethernet Status).
Slika 5.19: Navigacijski meni z diagnostiko
5.6.9.1 OPC in Diagnostika procesov
Zaslon OPC in Diagnostika procesov (slika 5.20) prikazuje stanje povezave OPC
strežnika in različne diagnostične podatke PLKja, kot naprimer obremenitev pro-
cesorja, čas osveževanja diagnostičnih podatkov, itd. Tu je možno tudi spremeniti
parametre povezave in znova vzpostaviti povezavo v primeru da pride do preki-
nitve.
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Slika 5.20: Zaslon diagnostike procesov
5.6.9.2 Časovni diagram
Zaslon s časovnim diagramom (slika 5.21) omogoča opazovanje vrednosti spre-
menljivk PLKja v želenih časovnih intervalih. Želene spremenljivke se izbere na
levi strani v pobiralcu spremenljivk (ang. Tag Picker). Časovni interval je možno
spreminjati nad grafičnim prikazom.
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Slika 5.21: Zaslon s časovnim diagramom
5.6.9.3 Stanje ethernet povezave
Zaslon s stanjem ethernet povezave (slika 5.22) je namenjen prikazu stanj ethernet
povezave vseh naprav, ki funkcionirajo na tem nivoju. V našem primeru je to
samo ena naprava. Indikator poleg opisa naprave indicira stanje povezave. Če
je obarvan rdeče, pomeni da povezava ni vzpostavljena. Če se obarva zeleno,
indicira da je povezava vredu. Kadarkoli se povezava prekine, je to potrebno
potrditi s pritiskom na gumb poleg indikatorja. Klik na indikator odpre pojavno
okno (slika 5.23), ki nudi dodatne podrobnosti o stanju povezave.
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Slika 5.22: Zaslon s statusi ethernet povezave
Slika 5.23: Pojavno okno posameznega statusa
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5.7 Krmilni program
krmilni program je napisan v programskem okolju RSLogix 5000 revizija 31. To
okolje je namenjeno programiranju krmilnikov znamke Allen Bradley. Program je
v celoti napisan v lestvičnem diagramu. Krmilni program v tem okolju se umešča
pod opravila, ki so lahko različnih tipov.
Ciklično opravilo (ang. Continuous task), se izvaja vedno, kadar se ne izvaja
kakšno drugo opravilo. Ko se takšno opravilo zaključi, se takoj začne znova
izvajati. V projektu ni nujno uporabiti cikličnega opravila, če pa se ga uporablja,
je takšno opravilo lahko samo eno [8].
Periodično opravilo (ang. Periodic task), se izvaja na konstantno določeno
periodo, lahko tudi večkrat, v času, ko se izvaja druga programska koda. Ko
se izteče števec periodičnega opravila, se sproži prekinitev (ang. Interupt), ki
prekine izvajanje opravil z nižjo prioriteto. Ko se periodično opravilo izvede,
program nadaljuje iz mesta, kjer je bil prekinjen [8].
Dogodkovno opravilo (ang. Event task), ki se sproži ob določenem dogodku
(sprememba na digitalnem vhodu, nov analogni vzorec, itd.), prekine opravila z
nižjo prioriteto in se izvede. Ko je izvajanje končano, program nadaljuje z mesta
prekinitve [8].
Varnostno opravilo (ang. Safety task) je opravilo, ki zajema vse varnostne
funkcije sistema. To opravilo je periodično s podobnimi lastnostmi kot navadno
periodično opravilo. Najbolj opazna razlika je v setu varnostnih inštrukcij, ki jih
v navadnem programu ni možno uporabiti.
5.7.1 Struktura programa
V projektu sta uporabljeni samo eno ciklično opravilo in eno varnostno opravilo.
V ciklično opravilo je uvrščenih pet programov. Vsak program vsebuje rutine,
ki zajemajo podobno funkcionalnost. Varnostno opravilo pa vsebuje samo en
varnostni program, ki skrbi za vse varnostne funkcije sistema. Diagram izvajanja
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programa je prikazan na sliki 5.24.
Ciklično opravilo Varnostno opravilo
Varnostni 
program








Slika 5.24: Diagram izvajanja programa
5.7.1.1 Glavni program
Glavni program je program ≫MainProgram≪. Tu se nahaja logika, povezana s
splošnim delovanjem PLK programa, kot naprimer generiranje časovnih pulzov,
definicija konstant, inicializacija stanj, itd.
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5.7.1.2 Oprema
V programu ≫Equipment≪ (oprema) se nahaja vsa logika za krmiljenje opreme.
Tu najdemo kritične alarme, kontrolne bloke posameznih naprav, logiko za upra-
vljanje z enotami in pozicijami ter logiko konfigurabilnih blokad. Slika 5.25 pri-
kazuje strukturo tega programa.
Slika 5.25: Struktura programa z opremo
Kritični alarmi, so alarmi, ki dodatno, preko sirene, opozorijo operaterja o
nepravilnosti v sistemu. Implementirani so v rutinah ≫R0000 Critical Alarms≪ in
≫R0010 Critical Alarms Logic≪. Tu najdemo vse alarme temperatur in tlakov.
Prva rutina vsebuje logiko za preslikanje kritičnih alarmov, druga pa logiko za
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ponastavitev teh alarmov.
Za vsako enoto sistema sta ustvarjeni po dve rutini, ki se imenujeta po enoti.
Primer para takih dveh rutin sta ≫R0100 100L≪ in ≫R0101 100L Unit≪. Prva
vsebuje krmilne bloke vse opreme, ki pripada tej enoti, druga pa logiko za upra-
vljanje z enoto.
Krmilni bloki, uporabljeni v prvi rutini niso sistemski, ampak se kot del stan-
darda uporabljajo na ravni podjetja INEA. Ti bloki vsebujejo logiko za upra-
vljanje z ventili, motorji, analognimi signali, digitalnimi signali, itd. Vsak blok
ima tudi pripadajoče okno na SCADI, preko katerega lahko nadzorujemo in upra-
vljamo s posamezno napravo.
Logika za upravljanje z enoto vsebuje vso logiko, ki je vezana na enoto. Na tem
mestu je implementirana funkcionalnost ročnega/avtomatskega vodenja enote in
alociranja enote. Avtomatski in ročni način vplivata tudi na avtomatski in ročni
način kontrolnih blokov naprav. Ko je enota postavljena v avtomatski način,
se v avtomatski način postavijo tudi vsi kontrolni bloki naprav, ki pripadajo k
enoti. Poleg tega je sprememba načina delovanja onemogočena, dokler je enota
v avtomatskem načinu. Kontrolni blok naprave se lahko prestavi v ročni način
samo, ko je enota prestavljena v ročni način.
Rutine ≫R0050 1st position control≪, ≫R0060 2nd position control≪,
≫R0070 3rd position control≪ in ≫R0080 4th position control≪ vsebujejo
logiko za izbiro enote in Huberja na poziciji in temperaturno kontrolo nad
izbrano enoto. Ta logika je povezana s posameznimi okni za temperaturno
kontrolo na glavnem zaslonu scade. Omogoča nastavitev referenčne temperature,
izbiro procesne temperature za regulacijo (lahko je temperatura vsebine ali
plašča tanka), omogočenje in nastavitev rampe (z rampo dosežemo postopno
povečevanje reference proti končni vrednosti) ter vklop in izklop temperaturne
kontrole.
Rutina ≫R0301 Interlocks Common≪ vsebuje logiko konfigurabilnih blokad
(ang. Interlocks). Konfigurabilne blokade se nastavljajo preko Batch Manage-
5.7 Krmilni program 57
ment faze, ki se poveže na PLK spremenljivke. Preko teh spremenljivk se blokade
nastavijo in so uporabljene v sistemu.
5.7.1.3 Simulacija
Program ≫Simulator≪ vsebuje simulacijske bloke posameznih naprav ter ostalo
simulacijsko logiko. Slika 5.26 prikazuje strukturo tega programa. Ta program se
izvaja samo, kadar je vključena simulacija (preko gumba na SCADI).
Slika 5.26: Struktura programa za simulacijo
Za vsako enoto sistema sta ustvarjeni po dve rutini, ki se imenujeta po enoti.
Primer para takih dveh rutin sta ≫R0100 100L≪ in ≫R0101 100L Integ≪. Prva
vsebuje simulacijske bloke vse opreme, ki pripada tej enoti, druga pa logiko za
naraščanje in padanje vrednosti temperature vsebine tanka.
Primer simulacijskega bloka opreme je blok za simulacijo delovanja ventila. Ta
blok poskuša čim bolje oponašati delovanje ventila. V normalnem delovanju se
bo ta blok odzval na ukaz za odprtje/zaprtje ventila z vrnitvijo pravilne vrednosti
povratnega signala ventila. Odziv tega bloka ni instanten, ker v realnosti ventil
ne spremeni svojega stanja v enem programskem ciklu. Čas spremembe stanja
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se lahko nastavlja na samem bloku. Bloku je možno tudi vsiliti stanje. Tako
lahko ne glede na ukaz ventilu simuliramo tudi nepravilno stanje ventila (npr.
aktiviramo oba povratna signala – ventil istočasno odprt in zaprt). Ilustrativni
primer simulacijskega bloka ventila je razviden na sliki 5.27. Ta blok simulira
odpiranje in zapiranje ventila v času 5 sekund.
Slika 5.27: Primer uporabe simulacijskega bloka ventila
Padanje in naraščanje temperature tankov se dogaja samo pod določenimi po-
goji. Ti pogoji so povezani s temperaturno kontrolo Huberjev. Na tem mestu pre-
verimo, da je omogočena temperaturna kontrola enote in pa da je v konfiguraciji
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izbrana ustrezna enota in Huber. Simulacija posnema delovanje Huberja in sledi
referenčni temperaturi, kadar je temperaturna kontrola omogočena. Naraščanje
in padanje temperature je izvedeno preko bloka, kateremu na vhod pripeljemo
razliko med referenčno vrednostjo in trenutno vrednostjo temperature. Večja
kot je razlika, hitreje bo temperatura rasla oziroma padala. Izhod iz tega bloka
predstavlja temperaturo vsebine, ki se potem nadalje uporablja v simulaciji.
Rutina ≫R0200 Hubers≪ opravlja podobno nalogo kot Integ rutine. Glavna
razlika je, da na tem mestu poteka simulacija naraščanja in padanja temperature
plašča tanka. Temperatura plašča prav tako skuša slediti referenčni tempera-
turi. Razlog, da se temperature plašča nahajajo v posebni rutini je v tem, da
so v realnosti merilniki temperature plašča fizično povezani direktno na Huber,
PLK pa samo pridobiva njihove vrednosti preko protokola Modbus. Posledično
v tej rutini ni razvidno za plašč katerega tanka gre, saj se tu izvaja simulacija
temperature Huberja.
5.7.1.4 Fazna logika
Program ≫BatchManagement≪ vsebuje fazno logiko. Vsaka rutina v tem pod-
programu predstavlja svojo fazo. Struktura programa je prikazana na sliki 5.28.
Slika 5.28: Struktura programa fazne logike
Program je sestavljen iz sedmih faz. Pri tem gre za dve fazi, vezani na po-
samezno črpalko, namenjeni prenosu vsebine tankov, in pet faz za temperaturno
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kontrolo posameznih tankov. Osnovna logika vseh faz je zelo podobna. Sesta-
vljena je iz sekvenc, katere nadzorujemo preko PLI inštrukcije (slika 5.29).
Slika 5.29: PLI inštrukcija
Proceduralni element predstavljen v standardu ANSI/ISA–88.01–1995 pred-
stavlja zgolj smernico delovanja PLI inštrukcije. Stanja in ukazi uporabljene PLI
inštrukcije niso popolnoma enaki proceduralnemu elementu iz standarda, predsta-
vljenem v poglavju 2.5, ampak so prilagojeni, da sovpadajo z delovanjem orodja
Wonderware Batch Management. Model delovanja uporabljene PLI inštrukcije
je predstavljen na sliki 5.30. Vsebuje osnovna stanja, ki združujejo podsta-
nja. Stanje OPERIRANJE predstavlja stanje, katerega podstanja sta OBRA-
TOVANJE in ZADRŽANO. Prav tako ima stanje ZAKLJUČEVANJE podstanja
KONČANO in PREKINJENO.
Delovanje faze je razdeljeno na sekvence. Za vsako stanje je definirana ena ali
več sekvenc različnega tipa glede na čas izvedbe. Tipi sekvenc so naslednji:
• Akcija tranzicije (ang. Transition Action) – sekvenca je izvedena med tran-
zicijo na drugo stanje. Ta sekvenca pripada ciljnemu stanju.
• Vhod (ang. Entry) – Sekvenca se izvede ob prihodu v novo stanje.
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Slika 5.30: diagram prehajanja stanj PLI inštrukcije [1]
• Zanka (ang. Loop) – Sekvenca se izvaja ponavljajoče, dokler traja stanje.
• Izhod (ang. Exit) – Sekvenca se izvede ob izhodu iz stanja
• Vedno (ang. Always) – Sekvenca se izvaja neprestano, dokler traja stanje
in vsebuje vsa ostala stanja sekvence (Vhod, Zanka, Izhod).
Različna aktivna stanja vsebujejo različne sekvence. Vse skupaj jih sestavlja
13 sekvenc. Te sekvence so sestavljene zamǐsljene modularno, kar poenostavi pro-
gramiranje in reducira kompleksnost. Možna stanja šaržnega sistema so sledeča:
• AKCIJA TRANZICIJE ZAŽENI - sekvenca izvedena med tranzicijo iz sta-
nja PRIPRAVLJEN v stanje OBRATOVANJE.
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• VEDNO v stanju OBRATOVANJE – sekvenca, ki se izvaja ciklično in
istočasno z ostalimi sekvencami stanja OBRATOVANJE. V tej sekvenci
ponavadi opazujemo izpolnitev pogojev za končanje faze.
• VSTOP v stanje OBRATOVANJE – sekvenca, ki se izvede ob vstopu v
stanje OBRATOVANJE. Na tem mestu ponavadi zaženemo fizične naprave.
• ZANKA v stanju OBRATOVANJE – sekvenca, ki se izvaja med delovanjem
stanja OBRATOVANJE. Na tem mestu ponavadi čakamo na izpolnitev
pogojev za končanje faze in zaključimo fazo, ko so izpolnjeni.
• VSTOP v stanje OPERIRANJE – sekvenca, ki se izvede samo enkrat ob
vstopu v fazo. Na tem mestu ponavadi ponastavimo in inicializiramo vre-
dnosti faznih spremenljivk.
• ZANKA v stanju OPERIRANJE – sekvenca, ki se izvaja ciklično med ce-
lotnim izvajanjem faze. Primer take sekvence je spremljanje časa izvajanja
faze.
• IZHOD iz stanja OPERIRANJE – sekvenca, ki se izvede samo enkrat, tik
pred tranzicijo v stanje ZAKLJUČEVANJE. Na tem mestu ponavadi prebe-
remo končne vrednosti procesnih spremenljivk (temperatura, masa tanka,
itd.).
• VSTOP v stanje ZADRŽANO – sekvenca, ki se izvede ob vstopu v stanje
ZADRŽANO. Na tem mestu ponavadi ustavimo fizične naprave.
• ZANKA v stanju ZADRŽANO – sekvenca, ki se izvaja v stanju
ZADRŽANO.
• IZHOD iz stanja ZADRŽANO – sekvenca, ki se izvede tik preden faza
zapusti stanje ZADRŽANO.
• AKCIJA TRANZICIJE ZAŽENI ZNOVA – sekvenca, ki se izvede med tran-
zicijo iz stanja ZADRŽANO v stanje OBRATOVANJE.
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• PREKINJANJE – sekvenca, ki se izvede enkrat pred vstopom v stanje
PREKINJENO. Na tem mestu ponavadi izklopimo vse naprave.
• PONASTAVLJANJE - sekvenca, ki se izvede samo enkrat pred vstopom v
stanje PRIPRAVLJEN iz enega od končnih stanj. Na tem mestu ponavadi
ponastavimo vrednosti faznih spremenljivk.
Vsaka sekvenca je razdeljena na območje korakov, ki so številčno zaznamovani.
Ko je faza v določeni sekvenci, uporablja števila iz svojega območja. Trenutni
korak je vedno shranjen v spremenljivki SC, ki predstavlja števec korakov (ang.
Step Counter).
Orodje Wonderware Batch Management omogoča proženje tranzicij med sta-
nji. Orodje se poveže na spremenljivke PLI inštrukcije. Preko teh spremenljivk
lahko proži naslednje tranzicije:
• Tranzicija iz stanja ZAKLJUČEVANJE v stanje PRIPRAVLJEN: Tranzi-
cija se zgodi kadar orodje Batch Management pošlje ukaz za ponastavitev.
Ob prejemu ukaza PLI inštrukcija spremeni stanje faze na PRIPRAVLJEN.
Tranzicija ne vključuje nobene akcije in služi samo za prehod v novo stanje.
• Tranzicija iz stanja PRIPRAVLJEN v stanje BLOKIRAN in nazaj: Tran-
zicija v stanje BLOKIRAN se zgodi avtomatsko, kadar se aktivirajo pogoji
blokad (ang. Interlocks). Tranzicija nazaj v stanje PRIPRAVLJEN se prav
tako zgodi avtomatsko, ko se blokade (ang. Interlocks) ponastavijo. Obe
tranziciji ne vsebujeta nobenih akcij in služita zgolj za prehajanje med sta-
nji. Blokade (ang. Interlocks) indicirajo, da nekaj ni v redu, zato izvajanje
faze ni varno. Posledično, ko je faza v stanju blokirano, njen zagon ni
možen.
• Tranzicija iz stanja PRIPRAVLJEN v stanje OBRATOVANJE: Tranzicija
se zgodi, ko operater pošlje ukaz ZAŽENI s pritiskom tipke orodja Wonder-
ware Batch Management, ki je dostopna tudi preko SCADE. Ob prejemu
ukaza, PLI inštrukcija izvede naslednje zaporedje ukazov:
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– zažene sekvenco VSTOP v stanju OPERIRANJE in počaka, da se
zaključi,
– zažene sekvenco ZANKA v stanju OPERIRANJE,
– zažene sekvenco VEDNO v stanju OBRATOVANJE,
– zažene sekvenco VSTOP v stanju OBRATOVANJE in počaka, da se
zaključi,
– zažene sekvenco ZANKA v stanju OBRATOVANJE.
• Tranzicija iz stanja OBRATOVANJE v stanje KONČANO: Tranzicija se
zgodi, ko se postavi bit za končanje faze. Ob prejemu ukaza, PLI inštrukcija
izvede naslednje zaporedje ukazov:
– ustavi sekvenco ZANKA v stanju OBRATOVANJE,
– ustavi sekvenco VEDNO v stanju OBRATOVANJE,
– ustavi sekvenco ZANKA v stanju OPERIRANJE,
– zažene sekvenco IZHOD iz stanja OPERIRANJE.
• Tranzicija iz stanja OBRATOVANJE v stanje ZADRŽANO: Tranzicija se
zgodi, ko operater pošlje ukaz ZADRŽI z pritiskom tipke orodja Wonder-
ware Batch Management, ki je dostopna tudi preko SCADE ali ko se zgodi
alarmno stanje. Ob prejemu ukaza, PLI inštrukcija izvede naslednje zapo-
redje ukazov:
– ustavi sekvenco AKCIJA TRANZICIJE ZAŽENI,
– ustavi sekvenco VSTOP v stanje OBRATOVANJE,
– ustavi sekvenco ZANKA v stanju OBRATOVANJE,
– ustavi sekvenco VEDNO v stanju OBRATOVANJE,
– zažene sekvenco VSTOP v stanje ZADRŽANO in počaka, da se za-
ključi,
5.7 Krmilni program 65
– zažene sekvenco ZANKA v stanju ZADRŽANO.
• Tranzicija iz stanja ZADRŽANO v stanje OBRATOVANJE: Tranzicija se
zgodi, ko operater pošlje ukaz ZAŽENI znova z pritiskom tipke orodja Won-
derware Batch Management, ki je dostopna tudi preko SCADE. Ob prejemu
ukaza, PLI inštrukcija izvede naslednje zaporedje ukazov:
– ustavi sekvenco ZANKA v stanju ZADRŽANO,
– zažene sekvenco IZHOD iz stanja ZADRŽANO in počaka, da se za-
ključi,
– zažene sekvenco VEDNO v stanju OBRATOVANJE,
– zažene sekvenco VSTOP v stanje OBRATOVANJE in počaka, da se
zaključi,
– zažene sekvenco ZANKA v stanju OBRATOVANJE.
• Tranzicija iz stanja ZADRŽANO v stanje PREKINITEV: Tranzicija se
zgodi, ko operater pošlje ukaz PREKINI z pritiskom tipke orodja Wonder-
ware Batch Management, ki je dostopna tudi preko SCADE. Ob prejemu
ukaza, PLI inštrukcija izvede naslednje zaporedje ukazov:
– ustavi sekvenco ZANKA v stanju ZADRŽANO,
– zažene sekvenco IZHOD iz stanja ZADRŽANO in počaka, da se za-
ključi,
– ustavi sekvenco ZANKA v stanju OPERIRANJE,
– zažene sekvenco IZHOD iz stanja OPERIRANJE in počaka, da se
zaključi,
– zažene sekvenco PREKINJANJE in počaka, da se zaključi.
Opisi sekvenc, stanj in tranzicij PLI inštrukcije so povzeti po [1].
66 Projekt avtomatizacije šaržnega procesa
5.7.1.5 Preslikava vhodnih in izhodnih signalov
Zadnji program se imenuje ≫IOCtrl≪. Tu najdemo vso logiko, s katero direktno
dostopamo do strojne opreme. Na tem mestu se električni signali preslikajo v
spremenljivke, ki jih potem koristimo v programu. Struktura programa je vidna
na sliki 5.31. Ta program se izvaja samo, kadar je izključena simulacija (preko
gumba na SCADI).
Slika 5.31: Struktura programa preslikave
Ustvarjeni sta dve rutini. Rutina ≫R100 RPPIO1 PIO≪ skrbi za preslikavo
signalov daljinske vhodno/izhodne enote v spremenljivke in obratno. Preslikajo
se vsi signali, tako digitalni kot analogni. Signali modula se nahajajo v posebnem
nizu spremenljivk, ki se ustvari ob vstavitvi modula v konfiguracijo programa. Iz
tega niza preslikamo signale v spremenljivke z bolj logičnimi imeni, ki jih potem
uporabljamo v dejanskem programu.
Rutina ≫R110 MNETC≪ skrbi za preslikavo podatkov ModBus komunikacije.
Podatki se preslikajo iz niza spremenljivk ModBus kartice, ki skrbi za komuni-
kacijo. Tudi ta niz spremenljivk se ustvari ob vstavitvi kartice v konfiguracijo
programa. Preslikovanje signalov te kartice je odvisno tudi od konfiguracije, ki je
naložena na kartico.
Na sliki 5.32 je viden primer preslikave digitalnega signala in referenčne tempe-
rature. Pred preslikavo referenčne temperature je izvedena še pretvorba podatka
v obliko, ki jo lahko posredujemo naslovni napravi. Slika združuje presslikavi iz
dveh različnih rutin.
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Slika 5.32: Primer preslikave signalov
5.7.2 Konfiguracija ModBus kartice
Na modbus kartico je pred uporabo potrebno naložiti ustrezno konfiguracijo.
Konfiguracijo se ustvari z orodjem ≫Prosoft Configuration Builder≪. S tem orod-
jem se kreira posamezne ukaze, ki jih potem pošiljamo Modbus strežniku (na-
prava Huber) ter tako pošiljamo in beremo podatke. Vsakemu ukazu je potrebno
nastaviti:
• naslov niza v PLK, iz/v katerega se podatek strežnika preslika,
• čas ponovnega proženja ukaza,
• IP naslov strežnika,
• funkcijo, ki naj se pošlje v ukazu (glej tabelo 4.3),
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• naslov na strežniku iz/v katerega se podatek PLK preslika.
Slika 5.33 prikazuje primer konfiguracije enega od ukazov.
Slika 5.33: Primer konfiguracije Modbus ukaza
6 Zaključek
Ta magistrska naloga opisuje izvedbo in delovanje sistema za vodenje laboratorij-
skega šaržnega procesa, namenjenega testiranju različnih produkcijskih postop-
kov. V času pisanja te naloge je sistem tik pred zagonom pri naročniku.
Predstavljena rešitev ustreza vsem naročnikovim zahtevam, kljub temu pa še
vedno obstaja prostor za izbolǰsave.
Orodje Batch Management bi lahko nadomestili z implementacijo iste funk-
cionalnosti na PLK. Težko je oceniti, katera rešitev bi bila bolǰsa, je pa uporaba
takega orodja sigurno bolj preizkušena, saj je orodje že dolgo na voljo, poleg tega
pa se nenehno izbolǰsuje z novimi različicami.
Možna izbolǰsava bi bila avtomatska nastavitev konfiguracije sistema. Tako bi
sistem sam prepoznal, s kakšno opremo ima opravka in ne bi bilo potrebe po ročni
izbiri na glavnem zaslonu. Primer take rešitve bi bila uporaba RFID identifikacije
opreme. Rešitev je bila predlagana naročniku, a žal ni bila sprejeta.
Dodatna izbolǰsava bi bila povezava med tehtnicami tankov in PLK. V trenu-
tni konfiguraciji niso uporabljene tehtnice, ki bi jih bilo možno povezati s PLK.
Posledično se faze za prenos ustavijo s strani operaterja s pritiskom na tipko. Tako
operater opazuje tehtnico in pritisne tipko za ustavitev, ko je prenesena količina
ustrezna ali ko zmanjka materiala. V kolikor bi bile tehtnice povezane s PLK, se
bi ustavitev prenosa lahko izvedla samodejno po prenosu določene količine ali ko
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